变量 相对 重要 性 评估 的 方法 选择 及 应 用 
朱 训 [BRUT 
(华东 师范 大 学 教育 心理 学 系 , 上 海 200062) 

摘要 高 维 数据 爆发 的 背景 下 ， 心 理学 研究 目前 急需 变量 相对 重要 性 评估 的 有 效 方法 。 相 对 
重要 性 评估 的 关键 是 选择 合适 的 评估 指标 和 统计 推断 方法 。 相 对 重要 性 的 评估 指标 种 类 繁 
多 ， 优 势 分 析 和 相对 权重 是 重点 推荐 的 相对 重要 性 评估 指标 。 相 对 重要 性 的 统计 推断 方法 
适用 情境 不 同 ，Bootstrap 抽样 是 推断 单 变量 重要 性 和 两 变量 重要 性 差异 的 常用 方法 ， 而 贝 
叶 斯 检验 是 评估 多 变量 重要 性 次 序 的 新 方法 。 线 性 回归 模型 之 外 ， 相 对 重要 性 研究 已 拓展 
Fl Logistic 回归 模型 、 结 构 方程 模型 、 多 水 平 模型 等 ， 但 适用 数据 类 型 仍 较 为 有 限 。 相 对 重 
要 性 评估 已 广泛 应 用 于 心理 学 实证 研究 ， 但 存在 不 恰当 的 指标 解释 和 方法 选择 问题 。 为 此 ， 
结合 具体 例子 说 明 变量 相对 重要 性 的 评估 过 程 。 
关键 词 相对 重要 性 ， 优 势 分 析 ， 相 对 权重 ，Bootstrap， 贝 叶 斯 因子 
1 引言 
在 当前 心理 学 研究 关注 高 维度 大 数据 的 背景 之 下 ， 研 究 涉及 的 变量 越 来 越 多 ， 变 量 的 
重要 性 评估 变 得 越发 重要 。 例 如 ， 个 人 人、 家庭、 学 校 、 社 会 层面 的 诸多 因素 都 可 能 影响 学 
生 校园 欺凌 行为 。 简 单 来 说 ， 变 量 重要 性 表示 其 在 预测 和 解释 因 变 量 时 的 贡献 。 相 对 重要 
性 评估 能 够 帮助 研究 者 探索 、 验 证 和 细 化 理论 。 比 如 家 庭 因素 和 学 校 因素 哪 一 个 对 于 校园 
欺凌 行为 的 影响 更 大 ， 在 家 庭 因 素 中 亲子 互动 关系 、 父 母 管教 方式 、 父 母 情绪 处 理 等 变量 
的 重要 性 排序 又 是 怎样 的 。 相 对 重要 性 评估 对 变量 的 有 效 利用 格外 重要 。 首 先 ， 探 索 变量 
的 相对 重要 性 能 够 帮助 决策 者 确定 投入 的 重点 。 尽 管 师 生 关系 、 教 师 对 待 欺凌 的 态度 、 校 
园 文化 、 班 级 大 小 等 因素 都 会 影响 校园 欺凌 行为 ， 但 在 资源 和 时 间 有 限 的 情况 下 ， 管 理 人 
可 能 不 得 不 选择 更 具 成 本 和 时 间 效 率 的 项 目 ， 例 如 是 开发 课程 帮助 学 生 认识 校园 欺凌 还 
是 加 强 教师 处 理 欺凌 事件 技巧 的 培训 更 为 迫切 。 此 外 ， 评 估 变 量 的 相对 重要 性 能 够 帮助 决 
策 者 确定 需要 接受 干预 的 个 体 。 如 果 确 定 个 体 的 自尊 水 平 、 身 体 表征 是 
的 重要 因素 ， 就 可 以 预先 识别 出 可 能 涉及 欺凌 事件 的 高 危 学 生 群 体 并 进行 早期 介入 ， 避 锡 
或 减少 欺凌 行为 的 发 生 。 因此， 变量 相对 重要 性 的 方法 与 应 用 研究 具有 重要 的 现实 意义 。 

变量 相对 重要 性 的 研究 是 从 回归 模型 开始 的 ，Darlington (1968) 在 Psychological 


Bulletin 期 刊 的 文章 最 早 讨论 了 相对 重要 性 的 评估 指标 ， 包 括 相 关系 数 、 偏 相关 系数 、 标 准 
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化 回归 系数 等 ， 但 都 被 证 明 存 在 明显 缺陷 。 后 来 ， 心 理学 研究 者 提出 了 优势 分 析 (Budescu， 
1993; Azen & Budescu, 2003)、 相 对 权重 (Johnson, 2000) 等 相对 重要 性 评估 指标 ， 并 给 出 了 相 
对 重要 性 的 一 般 定义 : 同时 考虑 单独 效应 与 偏 效 应 时 ， 每 一 个 自 变量 对 R (回归 模型 测定 
系数 ，coefficient of determination) 的 贡献 比例 (Johnson & LeBreton, 2004)。 这 些 指 标的 含义 
和 计算 方法 不 同 ， 适 用 情境 也 不 尽 相同 。 
许多 应 用 相对 重要 性 方法 的 实证 研究 只 汇报 了 各 变量 重要 性 指标 的 估计 值 和 由 此 得 到 
的 排序 ， 而 忽略 假设 检验 的 结果 。 但 是 ， 假 设 检验 是 统计 推断 的 必要 工作 。 在 计算 变量 的 
相对 重要 性 指标 后 ， 研 究 者 最 好 利用 假设 检验 推断 变量 相对 重要 性 及 其 差异 的 显著 性 。 例 
如 ， 一 个 自 变量 的 重要 性 是 否 显著 地 大 于 另 一 个 自 变量 ， 或 是 否 有 足够 的 数据 证 据 支 持 变 
量 的 重要 性 排序 。 研 究 者 通常 使 用 bootstrap 抽样 方法 计算 指标 估计 值 的 标准 误 并 构造 置信 
区 间 (Azen & Budescu, 2003; Tonidandel et al., 2009)。 同 时 ， 也 有 基于 贝 叶 斯 因子 的 相对 重要 
性 评估 方法 ， 其 优势 是 能 够 检验 三 个 及 以 上 自 变 量 的 相对 重要 性 次 序 ， 并 给 出 数据 支持 重 
要 性 次 序 的 证 据 (Gu, 2021). 

近年 来 ， 相 对 重要 性 研究 被 拓展 到 其 他 一 些 模型 中 ， 如 多 因 变 量 回归 模型 (Azen & 


Budescu, 2006; LeBreton & Tonidandel, 2008). Logistic [=] 归 模 型 (Azen & Traxel, 2009; 


Tonidandel & LeBreton, 2010)、 多 水 平 模型 (Luo & Azen, 2013; Rights & Sterba, 2019)、 结 构 
方程 模型 (Gu, 2022) 等 。 同 时 ， 研 究 者 开发 了 许多 统计 软件 用 于 计算 变量 相对 重要 性 指标 并 
推断 其 显著 性 ， 如 R 包 dominanceanalysis 可 以 用 于 执行 优势 分 析 ，R yhat 可 以 执行 优势 
分 析 和 相对 权重 分 析 ，R 包 bain 用 于 相对 重要 性 的 贝 叶 斯 因子 评估 。 优 势 分 析 和 相对 权重 
方法 因 其 解释 的 直观 性 以 及 较 完 备 的 模型 与 软件 支持 ， 在 心理 学 领域 得 到 了 广泛 应 用 
(Casillas et al., 2012; Richardson et al., 2021; Modersitzki et al., 2021). 
相对 重要 性 的 评估 指标 种 类 繁多 ， 统 计 推 断 方法 和 模型 的 适用 情形 不 同 ， 但 目前 国内 
缺乏 相关 的 文献 综述 和 评论 。 本 文通 过 相对 重要 性 评估 方法 的 论述 与 比较 ， 帮 助 心理 学 研 
究 者 选取 恰当 的 变量 重要 性 评估 指标 和 推断 方法 ， 并 为 相对 重要 性 方法 研究 提供 方向 性 建 
议 。 
变量 相对 重要 性 的 评估 指标 
本 节 在 回归 模型 下 介绍 几 种 常用 的 相对 重要 性 指标 ， 回 归 模 型 可 表示 为 : 
Y-actfuXit--t5X, +e, (1) 
其 中 Y 是 长 度 为 N〈 被 试 人 数 ) 的 因 变 量 ，a 是 截 距 ，Xi,.…,X) 是 长 度 为 N 的 /个 自 变量 ， 
Bo …,Bl 是 对 应 的 回归 系数 ，e~N(0,o?) 是 以 o? 为 方差 的 长 度 为 N 的 残 差 向 量 。 
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为 了 便于 解释 说 明 ， 首 先 举 一 个 简单 的 例子 。 如 图 1 所 示 ， 
学 科 能 力 、 复 习 时 长 和 焦虑 程度 为 自 变 量 的 回归 模型 : 


考试 成 绩 , = a + By ERE 


建立 以 考试 成 绩 为 因 变 量 ， 


+ RANK, +p IRER, + epi = 12,.,N, (2) 


并 假设 变量 的 相关 系数 矩阵 如 表 1 所 示 。 考 试 成 绩 和 学 科 能 力 有 强 相 关 ， 复 习 时 长 会 影响 
考试 成 绩 ， 学 生 的 焦虑 程度 与 学 科 能 力 和 复习 时 长 有 关 。 我 们 将 分 析 学 科 能 力 、 复 习 时 长 、 


焦虑 程度 在 以 上 回归 模型 中 的 相对 重要 性 。 


学 科 能 力 | 
焦虑 程度 | 人 


图 1 回归 模型 例 
de 1 变量 的 相关 系数 和 矩阵 


考试 成 绩 学 科 能 复习 时 长 ” 焦虑 程度 
考试 成 绩 1.00 
学 科 能 0.80 1.00 
复习 时 长 0.40 0.50 1.00 
焦虑 程度 0.00 0.20 0.10 1.00 


2.1 相关 系数 与 回归 系数 


办 变量 Y 和 各 自 变量 Xj) 的 相关 系数 ;是 变量 重要 性 的 基础 指标 ， 代 表 自 变量 和 因 变 量 的 


相关 性 ， 衡 量 了 自 变量 对 因 变 量 的 独立 影响 与 直接 预测 能 力 。 但 是 ， 相 关系 数 指标 忽略 了 


模型 中 的 其 他 自 变 量 ， 没 有 考虑 自 变 量 的 相互 影响 。 例 如 焦虑 程 


iiye 


度 和 考试 成 绩 的 相关 系数 


rj = 0, 但 焦虑 程度 和 学 科 能 力 及 复习 时 长 有 关 ， 也 会 影响 考试 成 绩 。 
标准 化 回归 系数 房 是 心理 学 研究 比较 自 变量 重要 性 最 常见 的 传统 指标 ， 它 表示 保持 其 


H 


他 自 变 量 不 变 ，X; 对 因 变 量 Y 的 标准 化 偏 效 应 ， 解 释 为 Xj 增加 1 个 标准 差 时 ，Y 的 预期 变化 。 


但 是 ， 标 准 化 回归 系数 存在 缺点 


， 标 准 化 回归 系数 的 估计 依赖 模型 中 的 其 他 自 变 量 ， 一 个 


自 变 量 回归 系数 为 零 并 不 代表 它 一 点 也 不 重要 ， 它 的 重要 性 可 能 被 其 他 自 变量 隐藏 。 例 如 ， 
根据 表 1 的 相关 系数 矩阵， 学 科 能 力 、 复 习 时 长 和 焦虑 程度 对 应 的 标准 化 回归 系数 分 别 为 
f, = 0.83,8; = 0.00, 8; = -0.17， 但 这 并 不 意味 着 复习 时 长 对 考试 成 绩 不 重要 。 


由 于 相关 系数 和 标准 化 回归 系数 都 可 以 为 负 ， 一 般 使 用 它们 的 平方 学 和 恨 作 为 变量 重 


要 性 指标 。 当 自 变量 不 相关 时 ， 相 关系 数 等 于 标准 化 回归 系数 。 


\ 一 定 相 等 。 相 关系 数 代表 每 个 


B 


自 变 量 的 单独 贡献 ， 而 标准 化 回 


制 了 其 他 自 变量 后 的 贡献 ， 也 即 自 变量 对 因 变 量 的 独特 贡献 。 


但 当 自 变量 相关 时 ， 两 者 
归 系 数 代表 每 个 自 变量 在 
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它 的 优点 是 同时 考虑 了 自 变 量 的 单独 与 独特 贡献 ， 且 所 有 自 变 量 的 nj 的 总 和 等 于 R*?， 这 
意味 着 R2z 的 分 解 ， 即 因 变 量 方差 解释 的 分 解 。 然 而 ， 乘 积 指标 组 合 了 相关 系数 和 标准 化 下 
归 系 数 的 缺点 。 当 六 和 万 任意 一 个 为 零 时 ，7 记 = 0。 这 表示 在 乘积 指标 下 ， 与 因 变 
相关 但 标准 化 回归 系数 为 零 的 自 变 量 被 认为 是 不 重要 的 ;与 因 变 量 不 相关 但 对 解释 或 预测 
因 变 量 有 价值 的 自 变量 也 没有 重要 性 。 示 例 中 复习 时 长 和 焦虑 程度 的 乘积 指标 思 尿 = 
raf. = 0。 此 外 ， 相 关系 数 和 回归 系数 可 能 有 不 同 的 符号 ， 因 此 乘积 指标 可 以 是 负 的 ， 这 
不 利于 重要 性 的 解释 (Johnson & LeBreton, 2004). 

心理 学 研究 常 涉及 变量 组 ， 如 社会 经 济 地 位 〈 包 括 收入 、 职 业 、 受 教育 水 平等 ) 和 人 
格 特质 《包括 开放 性 、 宜 人 性 、 责 任 心 等 )。 研 究 人 员 可 能 希望 评估 变量 组 在 解释 和 预测 因 
变量 时 的 联合 贡献 ， 即 变量 组 的 重要 性 。 相 关系 数 、 标 准 化 回归 系数 及 其 乘积 指标 的 另 一 
个 缺点 是 不 能 衡量 变量 组 的 重要 性 。 一 组 变量 的 相关 系数 或 标准 化 回归 系数 的 和 或 平均 值 
不 能 解释 为 变量 组 的 联合 效应 ， 比 如 ， 学 科 能 力 和 焦虑 程度 的 标准 化 回归 系数 分 别 为 0.83 
和 -0.17， 但 其 联合 效应 并 非 为 0.66。 一 组 变量 的 乘积 指标 之 和 可 能 为 负 或 小 于 单个 变量 的 
乘积 指标 ， 因 此 难于 解释 。 此 外 ， 回 归 模 型 中 的 分 类 自 变 量 ， 如 职业 与 受 教 育 水 平 ， 都 需 
要 转化 为 一 组 虚拟 变量 ， 分 类 变量 的 重要 性 无 法 用 标准 化 回归 系数 衡量 与 比较 。 
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可 归 模型 R? 增 量 AR“? 是 直观 的 变量 重要 性 评估 指标 ， 它 反映 了 自 变 量 进入 模型 后 因 变 
量 方差 解释 的 增 量 ， 也 即 该 自 变量 的 独特 贡献 。 变 量 X) 最 后 进入 模型 时 的 R? 增 量 可 表示 为 : 

AR?(X;) = R2(Y) — R?(X_;), (3) 
其 中 R2(Y) 是 模型 总 R2?，R?(X_;) 表 示 不 包含 自 变 量 X; 的 模型 R2?。R? 增 量 方法 能 够 衡量 变 
量 组 的 重要 性 ， 比 如 自 变 量 X1,X2,X3 的 联合 贡献 可 由 它们 同时 进入 模型 时 的 R? 增 量 
AR?(X,X2X3) = R*(Y) 一 R*(X_123) 评 估 ， 其 中 R*(X_123) 表 示 不 包含 自 变 量 X1,X2,XXs 的 模 
型 R?。 但 与 标准 化 回归 系数 类 似 ，R? 增 量 为 零 不 代表 自 变 量 毫 无 作用 ， 该 变量 对 方差 解释 
的 贡献 可 能 被 其 他 先进 入 模型 的 变量 隐藏 。 此 外 ， 所 有 自 变 量 最 后 进入 模型 的 R? 增 量 之 和 
不 等 于 R2(Y)， 不 能 表示 R? 的 分 解 。 如 对 于 考试 成 绩 的 回归 模型 ， 由 表 1 相关 系数 矩阵 可 计 


PE o 
算得 到 ，R2(7) = 0.66. ZEREZ HIRI% AR? (X1) = 0.51, YN HEAR? (X5) = 0.00, 


焦虑 程度 AR2(X3) = 0.03. 
AR2(X)) 只 考虑 了 局 最 后 一 个 加 入 模型 时 的 Rz 变 化 ， 而 自 变量 可 以 有 不 同 的 进入 次 序 ， 
不 同 进 入 次 序 下 R? 增 量 的 平均 值 AR2(Xj) 被 认为 是 更 合适 的 重要 性 指标 (Kruskal, 1987)。 例 
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如 ， 对 于 4 个 自 变 量 X1,X2,X3,X4， 有 4! = 24 种 不 同 的 进入 次 序 ， 图 2 呈现 了 部 分 自 变量 
对 于 进入 次 序 (a)，X3 的 R? 增 量 为 R(X1X2X3) 一 R? (XX2), 对 于 进入 次 序 (c)， 
HEAR? (X,X3) — R2(X2)， 其 中 R2(。) 表 示 包 含 相应 自 变 量 的 模型 R?。 对 所 有 进入 
次 序 下 Xs 的 R? 增 量 求 平均 值 即 得 到 AR2(X3)。 值 得 注意 的 是 ， 所 有 自 变 量 R? 增 量 的 平均 值 
之 和 等 于 模型 总 体 R*(Y)， 因 此 ，R?* 增 量 的 平均 值 评估 了 各 自 变 量 对 因 变 量 方差 解释 的 贡 


进入 次 序 。 


Xs 的 R? 增 


献 比 例 。 


如 对 于 考试 成 绩 回归 模 型 ，ARz( 学 科 能 力 ) = 0.57，ARz( 复 习 时 长 ) = 0.08, 


e 该 方法 结合 自 变量 的 不 同 进 入 次 序 ， 较 为 全 面 地 衡量 自 变量 的 重 
分 解 模型 R2z 。 然 而 当 自 变量 个 数 较 多 时 ， 它 需要 付出 较 大 的 计算 成 本 。 对 


要 性 ， 并 且 


于 /个 自 变量 ， 
有 上 百 万 种 情形 。 


该 方法 需要 考虑 J! 个 不 同 变量 进入 次 序 下 的 自 变 量 R? 增 量 ， 当 J = 10 时 ， 共 
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2.3 Shapley f& 


事实 上 ， 自 变量 


图 2 自 变量 加 入 模型 的 不 同 次 序 


量 产 生 的 R2 增 量 仅 与 它 加 入 的 自 变量 集 有 关 ， 而 与 这 个 自 变 量 加 入 前 后 


的 其 他 变量 次 序 无 关 。 例 如 图 2 PRF aM) FX WR IHE, MAR? (XXX) 一 


R? (X1X2). 


因此 ， 只 需 考 虑 自 变量 可 以 进入 的 变量 子 集 ， 这 种 变量 子 集 可 以 是 空 集 或 是 包 


含 一 个 或 多 个 自 变量 的 集合 。 如 图 3 表示 了 Xs 可 进入 的 子 集 。 随 后 计算 进入 不 同 子 集 后 R? 


增 


la 


的 加 权 平 均值 指标 ， 这 里 使 用 加 权 平 均值 是 


因为 变量 进入 各 子 集 的 概率 可 能 不 同 。 


ARA 


E (C) 


可 进入 的 子 4 


s 


Shapley 值 分 解 就 是 基于 这 样 的 思想 。Shapley 值 是 数学 家 Lloyd Shapley 在 合作 博弈 论 
的 背景 下 提出 的 (Nandlall & Millard, 2019)， 用 于 衡量 玩家 的 参与 对 合作 游戏 结果 得 分 的 影 
响 。 玩 家 /对 参与 情况 〈 即 参与 时 游戏 中 已 有 玩家 ) 的 独特 贡献 就 是 玩家 /加 入 后 得 分 的 变 
化 ，Shapley 值 是 玩家 加 入 所 有 参与 情况 的 独特 贡献 的 加 权 和 ， 而 所 有 玩家 的 Shapley 值 之 
和 就 是 全 部 玩家 参与 时 的 游戏 得 分 。 将 线性 回归 模型 和 Shapley 值 方法 结合 ， 自 变量 即 是 参 
与 游戏 的 玩家 ， 游 戏 的 得 分 为 Rz， 玩 家 的 独特 贡献 是 自 变量 加 入 变量 子 集 带 来 的 R?z 增 量 。 
变量 总 的 Shapley f HIS(X;)3ezs. PIA, HF 44 EBAEEEX XXX, A3 呈现 了 自 变 量 


Xs 可 能 加 入 的 子 集 。X3 进 入 子 集 (4) 的 R? 增 量 为 RR(X1X3X4) — R (XXa) TAKDA 


2， 自 变量 总 数 为 4， 因 此 Xs 进入 子 集 (4) 的 概率 为 一时 = 1/12。Xs 进 入 子 集 (C) 的 R? 


增 量 为 R?(X2Xs) — R2(X2)， 子 集 (C) 大 小 为 1， 因 此 Xs 进入 子 集 (C) 的 概率 为 于 = 


1/12。Xs 进 入 所 有 可 能 子 集 R? 增 量 的 加 权 平 均值 即 为 SCXs)。 对 于 考试 成 绩 回归 模型 ， 
S( 学 科 能 力 ) = 0.57，S( 复 习 时 长 ) = 0.08，5S( 焦 虑 程度 ) = 0.01. Shapley 值 同样 能 够 分 解 
= R?， 另 外 子 集 思 想 的 引入 有 助 于 提升 计算 效率 。 对 于 个 自 变量 ， 该 方法 需要 考虑 的 了 集 数 
© 量 为 2 — 1 个 ， 当 / = 108, SEATS AMIE. 
24 优势 分 析 
N 另 一 种 考虑 变量 进入 子 集 的 方法 是 优势 分 析 (dominance analysis, Azen & Budescu, 2003), 
= t 使 用 变量 成 对 比较 ， 定 义 了 三 种 优势 模式 ， 完 全 优势 、 条 件 优势 和 一 般 优 势 。 完 全 优势 
比较 两 个 自 变 量 对 它们 可 加 入 的 公共 变量 子 集 的 R? 增 量 。 例 如 对 4 个 自 变量 X1,X2,X3,X4， 
X FX; 可 加 入 的 公共 变量 集 是 空 集 {.}、{XX3}、{X4} 和 {Xa3X4}。 若 在 这 些 子 集中 加 入 Xi 比 加 
入 X。 都 能 得 到 更 多 的 R? 增 量 ， 则 Xi 完全 优 于 X2。 

完全 优势 模式 是 严格 的 ， 当 模型 中 有 多 个 自 变 量 时 ， 常 常 不 能 识别 出 完全 优势 ， 例 如 


Xi1 和 多, 分 别 加 入 空 集 的 R? 增 量 R2(X1) > R2(X2)， 而 分 别 加 入 {Xs} 的 R? 增 量 (R2(X1X3) 一 


` 


im 


N 


R?(X3)) < (R?(X;X4) — R?(X3)).. Alt Azen 和 Budescu (2003) 引 入 了 另外 两 种 较为 宽松 的 
指标 : 条 件 优势 和 一 般 优势 。 条 件 优 势 比较 两 个 自 变量 加 入 相同 大 小 的 变量 子 集 的 R? 增 量 
平均 值 ， 对 每 一 种 子 集 大 小 ， 若 Xi 的 R? 增 量 平均 值 都 大 于 X2， 则 说 明 X1 有 条 件 优 于 X。 
当然 条 件 优 势 也 可 能 无 法 识别 。 一 般 优势 比较 两 个 自 变量 条 件 优势 指标 的 平均 值 ， 考 虑 不 
同 变 量子 集 大 小 ， 若 Xi 的 R? 增 量 的 总 体 平均 值 大 于 X2， 则 说 明 Xi 一 般 优 于 2。 完全 优势 
必然 导致 条 件 优势 ， 条 件 优 势 又 必然 导致 一 般 优势 。 变 量 Xj 的 一 般 优势 指标 用 d (X; ) 表 示 。 

以 考试 成 绩 回 归 模 型 为 例 ， 表 2 展示 了 优势 分 析 结 果 ，k 为 变量 加 入 的 子 集 大 小 。 自 变 


量 加 入 空 集 的 R? 增 量 即 为 自 变 量 与 因 变 量 相 关系 数 的 平方 ， 例 如 X1 加 入 空 集 的 R? 增 量 为 
0.64〈 见 表 2 Pk = OFT). X IA (X; R23 ER? (X4X5) — R?(X5) = 0.48，Xi1 加 入 


QG)BIRTIE SER? (X4X4) — R? (X3) = 0.67， 因 此 Xi 加 入 大 小 为 k = 1 的 子 集 的 R? 增 量 平均 值 


m 


yO = 0.57 (Sk = LEAT) © Xa H AOE SHE s 78 6 ARTE OR 3 HE s FEDES E 


sO = 0.57 ( 见 总 平均 行 )。 由 表 2 可 知 ， 对 于 解释 和 预测 考试 成 绩 ， 学 科 能 力 完 


全 优 于 复习 时 长 和 焦虑 程度 。 复 习 时 长 和 焦虑 程度 之 间 不 存在 完全 优势 和 条 件 优势 ， 通 过 


比较 一 般 优 势 指标 可 得 复习 时 长 一 般 优 于 焦虑 程度 。 
表 2 优势 分 析 结 果 


R? 增 量 
子 集 R2(e) X, X; X3 
k = 0 平均 0 0.64 0.16 0.00 
X, 0.64 0.00 0.03 
X; 0.16 0.48 0.00 
X4 0.00 0.67 0.16 
k= 1 平均 0.57 0.08 0.01 
XX; 0.64 0.03 
X,X3 0.67 0.00 
XX; 0.16 0.51 
k = 2 平均 0.51 0.00 0.03 
总 平均 0.57 0.08 0.01 


一 般 优势 指标 同样 具备 分 解 R? 的 性 质 ， 所 有 自 变 量 的 一 般 优势 指标 之 和 等 于 模型 
R2(。 一 般 优 势 指标 评估 了 自 变 量 对 因 变 量 方差 解释 的 贡献 ， 完 全 优势 和 条 件 优势 则 提 
供 了 更 多 重要 性 模式 的 信息 。 此 外 ， 优 势 分 析 可 以 获得 有 限制 的 变量 相对 重要 性 ， 在 模型 
中 国定 包含 一 些 自 变量 ， 检 验 其 他 自 变 量 的 相对 重要 性 。 

尽管 不 同 次 序 R? 增 量 的 平均 值 、Shapley 值 、 一 般 优 势 分 析 指 标的 含义 不 同 ， 但 以 上 三 
种 方法 得 到 完全 相等 的 变量 重要 性 度量 : 

AR?(X;) = S(X;) = d(x;), (4) 
并 且 具 有 相同 的 性 质 : CIO 衡量 自 变 量 对 因 变 量 方差 解释 的 平均 贡献 ; (2) 分 解 RR， 即 将 
对 因 变量 的 方差 贡献 分 配给 每 一 个 自 变 量 ; (3) 能 够 衡量 变量 组 的 重要 性 ， 一 组 变量 的 联 
合 重要 性 为 组 内 各 变量 的 重要 性 之 和 ， 例 如 对 于 一 般 优势 分 析 指 标 ，X1 和 Xs 的 联合 重要 性 
指标 即 为 4(X1) + ad(X2)。 
2.5 共性 分 析 

另 一 种 划分 因 变 量 方差 的 方法 是 共性 分 析 (commonality analysis)， 与 前 文 方法 不 同 的 是 ， 
它 不 假定 解释 的 方差 能 够 独立 地 分 给 每 个 自 变量 ， 而 是 存在 着 公共 的 方差 解释 部 分 。 共 性 
分 析 将 解释 的 方差 划分 为 两 个 部 分 ， 一 个 为 独特 效应 , 表示 仅 能 够 由 某 一 自 变 量 解 释 的 方差 


va 


一 个 为 共同 效应 ， 表 示 多 个 自 变量 共同 解释 的 方差 。 如 图 4 所 示 ， 椭 圆圈 代表 各 变量 的 方 
差 ， 阴 影 部 分 为 Y 被 X1 和 Xs 解释 的 方差 ， 也 即 X1 和 X 的 联合 页 献 ， 它 分 为 Xi 的 独特 页 献 01， 
Xs 的 独特 贡献 U,，， 以 及 X1, 立 ;的 共同 贡献 1a。。Xi1 的 单独 贡献 表示 为 U1 + C12。 自 变量 的 独 


特效 应 U 是 自 变 量 最 后 一 个 加 入 模型 的 R? 增 量 ， 即 前 文 提 到 的 AR?。 图 4 中 三 部 分 效应 分 别 


为 : 
U, = R?QGX;) — R?(X), (5) 
Uy = R2(X,X>) — R? (X1), (6) 
C12 = R?(X,X;) — (U, + U2) = R?(X4) + R?(X2) — R?(X4X;). (7) 
Y xi 
fe 
ESIN 
X2 
图 4 共性 分 析 


独特 效应 和 共同 效应 统称 为 共性 系数 (commonality coefficient， 简 称 CC)。 当 有 多 个 自 
变量 时 ， 共 性 系数 的 计算 公式 可 以 通过 多 项 式 展开 的 方法 得 到 。 表 3 列 出 了 考试 成 绩 匠 
模型 的 共性 分 析 结 果 ， 所 有 共性 系数 之 和 为 R2(Y)。 仅 能 由 学 科 能 力 解 释 的 方差 占 总 方差 
76%， 学 科 能 力 与 复习 时 长 共同 解释 的 方差 占 总 方差 24%， 这 两 部 分 解释 了 绝 大 多 数 的 方 
e 差 ， 可 见 学 科 能 力 对 解释 或 预测 考试 成 绩 最 重要 。 此 外 ， 复 习 时 长 的 独特 效应 为 0， 但 和 
学 科 能 力 有 较 大 的 共同 效应 ， 焦 虑 程度 的 独特 效应 不 为 0， 且 与 学 科 能 力 的 共同 效应 为 负 
数 。 由 表 3 可 知 ， 共 性 分 析 可 能 产生 负 的 重要 性 估计 值 ，Ozdemir (2015) 对 这 一 现象 的 解释 


= 


H 


为 存在 抑制 变量 (suppressor variable). 
表 3 共性 分 析 结果 


自 变 量 CC 百分比 (%R2) 
学 科 能 力 0.51 76 
独特 效应 ”复习 时 长 0.00 0 
焦虑 程度 0.03 4 
学 科 能 力 - 复 习 时 长 0.16 24 
Es 学 科 能 力 -焦虑 程度 —0.03 -4 
共同 效应 复习 时 长 -焦虑 程度 0.00 0 
学 科 能 力 - 复 习 时 长 -焦虑 程度 0.00 0 
总 0.67 100 


共性 分 析 能 够 解释 变量 间 的 关系 ， 检 测 抑制 变量 ， 通 过 考量 独特 效应 和 共同 效应 综合 


评估 自 变 量 对 因 变 量 方 差 的 贡献 (0Ozdemin 2015)。 可 能 的 问题 是 高 阶 共 性 和 负 共 性 很 难 解 
释 。 
2.6 相对 权重 分 析 

相对 权重 分 析 从 不 同 的 视角 出 发 评估 变量 相对 重要 性 。 自 变量 相互 独立 时 ， 各 自 变量 
标准 化 回归 系数 的 平方 和 为 Rz， 因 此 ， 相 对 权重 方法 的 思想 是 寻找 一 组 正 交 变量 ， 使 其 与 
原始 自 变量 具有 最 大 相关 ， 作 为 对 原始 自 变量 的 近似 。 如 果 原 始 自 变量 相关 程度 不 高 ， 则 
正 交 变量 的 标准 化 回归 系数 的 平方 可 近似 作为 原始 自 变量 的 相对 重要 性 指标 。 但 是 如 果 原 
始 自 变量 高 度 相 关 ， 则 正 交 变 量 无 法 很 好 地 近似 原始 自 变 量 ， 其 标准 化 回归 系数 的 平方 不 
能 作为 相对 重要 性 指标 。 

为 解决 这 一 问题 ， 相 对 权重 方法 将 原始 自 变 量 回 归 到 正 交 变量 (Johnson & LeBreton, 
2004)。 记 Xj; 为 原始 自 变量 ，Z 为 正 交 变量 。pz, 是 因 变 量 Y 回 归 到 正 交 变量 Zi 的 标准 化 回 
归 系 数 ， 由 于 Zi 互 不 相关 ， 履 , 即 为 Zi 解释 7 的 方差 比例 。X 是 Xj 回归 到 Zi 的 标准 化 回归 
系数 ， 由 于 Zi 互 不 相关 ， Aj AVX AZ, ARAB AG, BZ, APEX, HTT Ze EE. H h 
于 原始 自 变 量 可 以 由 正 交 变量 线性 表示 ， 正 交 变量 能 完全 解释 原始 自 变 量 的 方差 ， 即 
DAR = 1， 又 由 于 原始 自 变 量 到 正 交 变量 的 标准 化 回归 系数 矩阵 是 对 称 的 ， 甩 1 = 1. 
因此 ， 和 冤 克 为 7 被 Zx 解 释 的 方差 分 配 到 六 的 比例 ， 对 1 万 按 K 求 和 即 得 了 被 六 解 释 的 方差 
比例 。 如 对 于 三 个 自 变 量 X1,X2,X3， 自 变量 Xj 的 相对 权重 为 : 


H 


Wi = A7, T 22b, + 13367, (8) 
对 于 考试 成 绩 回归 模型 ，w( 学 科 能 力 ) = 0.57，w( 复 习 时 长 ) = 0.08，w( 焦 虑 程度 ) = 0.01. 
T 相对 权重 分 析 的 步骤 可 总 结 为 : (a) BU EE etd AE IE OB. (b) 获 得 原始 自 变量 和 


正 交 变量 的 系数 ，(c) 获 得 正 交 变量 和 因 变 量 的 系数 ，(d) 结 合 两 组 系数 。 相 对 权重 方法 能 够 
表示 R? 分 解 ， 能 够 衡量 变量 组 重要 性 ，w1 + wz 可 以 解释 为 Xi 和 X2 的 联合 重要 性 ， 更 重要 
的 是 相对 权重 具有 较 高 的 计算 效率 。 对 该 方法 可 能 的 批评 是 ， 如 果 采 用 不 同 的 正 交 近 似 过 
程 ， 所 得 到 的 结果 可 能 有 所 差异 。 另 外 ，Thomas 等 人 (2014) 指 出 该 方法 在 将 正 交 变量 解释 
的 方差 分 配 到 原始 自 变量 时 使 用 的 方法 仍 是 基于 相关 系数 的 方法 。 
2.7 变量 重要 性 指标 的 比较 与 选择 

变量 相对 重要 性 各 种 指标 的 性 质 如 表 4 所 示 。 大 部 分 的 相对 重要 性 指标 是 非 负 的 ， 与 
相关 系数 和 标准 化 回归 系数 有 关 的 指标 不 能 比较 变量 组 。 与 Rz 增 量 有 关 的 指标 能 够 解释 为 
对 因 变 量 方差 解释 的 贡献 且 可 以 比较 变量 组 。 n8 CC. AR(X) S(x) d(x) iw 
标 都 能 对 R? 进 行 分 解 。 但 是 ， 乘 积 指标 my 忆 和 共性 分 析 系数 CC 都 存在 难以 被 解释 的 问题 。 


ini 


不 同 进入 次 序 的 R? 平 均 增 量 、Shapley 值 和 一 般 优势 指标 具有 相同 的 评估 结果 。 其 中 ， 优 势 
分 析 对 变量 重要 性 的 含义 有 直观 的 解释 ， 且 定义 了 相对 重要 性 的 不 同 模式 ， 因 此 更 具 优势 。 
不 同 进 入 次 序 的 R? 平 均 增 量 、Shapley 值 、 优 势 分 析 和 共性 分 析 都 需要 大 量 的 计算 。 而 相对 
权重 分 析 提 供 了 和 一 般 优势 分 析 几 乎 相同 的 评估 结果 ， 前 者 可 以 看 作 后 者 的 近似 ， 相 对 权 
重 分 析 的 优点 是 计算 效率 较 高 。 

表 4 相对 重要 性 指标 对 比 


非 负 方差 解释 R? 的 分 解 比较 变量 组 
r? V x x x 
p; V x x x 
7;B; x x 4 x 
AR?(X;) v J x "| 
CC x J V J 
AR? (X;) V J J 4 
S(Xj) y ~ J J 
d(X;) V V < J 
wj J V V J 


注 : 六 为 相关 系数 的 平方 ; 局 为 标准 化 回归 系数 的 平方 ; rÅ AAR BBA RE (LAL RARA; AR? (X5) 
为 R? 增 量 ; CC 为 共性 分 析 系 数 ; ARZ(X)) 为 平均 R? 增 量 ; S(X;) J Shapley ffi; d(CX)) 为 优势 分 析 ; w 为 相对 权重 。 


根据 以 上 讨论 和 实际 研究 问题 ， 给 出 相对 重要 性 指标 的 选择 参考 ， 首先， 如 果 研 究 者 
只 关注 自 变 量 对 因 变 量 的 单独 贡献 ， 那 么 相关 系数 可 以 作为 重要 性 评估 指标 ， 如 果 研 究 者 
只 关注 自 变 量 对 因 变量 的 独特 贡献 ， 那 么 标准 化 回归 系数 可 以 作为 重要 性 评估 指标 。 但 是 ， 
以 上 指标 均 不 能 比较 变量 组 或 分 类 变量 的 重要 性 。 其 次 ， 如 果 研 究 者 希望 通过 自 变量 对 因 
变量 的 独特 贡献 和 共同 贡献 来 解释 变量 间 的 关系 ， 可 以 使 用 共性 分 析 。 再 次 ， 如 果 研 究 者 
关注 自 变量 对 因 变 量 方差 解释 的 贡献 ， 那 么 优势 分 析 与 相对 权重 是 合适 的 重要 性 评估 指标 ， 
c ERAGE ATTA AAR TR, REPS ARERR. WER 4 比较 结 
本 文 重点 推荐 优势 分 析 与 相对 权重 指标 。R? 平 均 增 量 和 Shapley 值 的 评估 结果 与 优势 分 析 
相同 ， 但 优势 分 析 更 关注 心理 学 意义 的 重要 性 解释 。 具 体 地 ， 如 果 研 究 者 更 关注 相对 重要 
性 的 解释 与 模式 ， 推 荐 使 用 优势 分 析 ; 如 果 研 究 者 希望 评估 大 量 自 变量 的 相对 重要 性 ， 则 
应 选择 相对 权重 指标 。 最 后 ， 值 得 注意 的 是 ， 所 有 相对 重要 性 指标 都 可 直接 由 变量 相关 系 
数 矩 阵 计算 得 到 ， 不 需要 原始 数据 样本 (Gu, 2021). 
3 变量 相对 重要 性 的 统计 推断 
本 节 讨 论 相 对 重要 性 的 统计 推断 方法 。 使 用 第 2 节 中 的 考试 成 绩 回 归 模型 为 例 ， 说 明 
不 同 相对 重要 性 指标 的 频率 统计 与 贝 叶 斯 统计 推断 过 程 。 生 成 样本 容量 为 N = 200， 各 变 
量 均 值 为 零 ， 协 方差 矩阵 为 表 1 所 示 的 多 元 正 态 分 布 数据 。 为 了 便于 解释 ， 这 里 只 生成 一 
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个 数据 集 ， 并 限制 样本 均值 和 协 方差 矩阵 与 总 体 中 完全 相等 。 
3.1 频率 统计 推断 

传统 相对 重要 性 指标 相关 系数 及 标准 化 回归 系数 都 服从 t 分 布 。 以 标准 化 回归 系数 为 
例 ， 通 过 检验 零 假设 Ho: By = 0， 即 可 得 到 标准 化 回归 系数 的 显著 性 。 对 模拟 样本 做 回归 分 
i, FRE AM MAB, = 0.83,P < 0.001， 复 习 时 长 对 应 的 访 = 0,P = 1， 焦 虑 程度 对 应 
的 局 = —0.17,P < 0.001， 说 明 以 标准 化 回归 系数 为 重要 性 指标 ， 学 科 能 力 和 焦虑 程度 对 
考试 成 绩 都 有 显著 的 重要 性 。 如 果 想 要 知道 两 个 自 变量 的 标准 化 回归 系数 是 否 有 显著 差异 ， 
则 可 使 用 Wald 检验 判断 系数 的 差异 显著 性 Ho: 记 -= 0。 但 是 ， 对 于 三 个 变量 相对 重要 
性 的 推断 ， 多 重 Wald 检验 即便 可 能 ， 统 计 功 效 也 会 十 分 低下 (Braeken et al., 2015). 

一 般 优 势 分 析 和 相对 权重 等 指标 的 抽样 分 布 函数 未 知 ， 可 以 使 用 bootstrap 抽样 方法 构 
造 的 抽样 分 布 来 蔡 代 。 这 里 以 一 般 优势 分 析 为 例 ， 对 于 大 小 为 N 的 样本 ， 重 抽样 得 到 5 个 
bootstrap 样本 ， 在 每 个 bootstrap 样本 中 计算 一 般 优势 指标 ， 就 得 到 了 指标 的 抽样 分 布 。 模 
拟 样 本 中 一 般 优势 指标 的 bootstrap 抽样 分 布 如 图 5 所 示 。 
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图 5 一 般 优 势 指 标的 bootstrap 抽样 分 布 

根据 抽样 分 布 即 可 计算 优势 指标 或 指标 差异 的 标准 误 、 置 信 区 间 等 。Bootstrap 提供 了 
百 分 位 置信 区 间 和 BCa (bias-corrected and accelerated) 置信 区 间 ，95% 置 信 区 间 的 下 限 和 上 
限 分 别 是 bootstrap 抽样 的 2.5% 和 97.5% 分 位 数 ，BCa 置信 区 间 用 偏差 校正 加 速 方法 对 百 分 
位 置信 区 间 进 行 调整 ， 得 到 更 精确 的 结果 。 根 据 估 计 值 和 标准 误 可 以 构造 Wald 统计 量 ， 并 
计算 其 显著 性 。 由 于 一 般 优 势 指 标 总 是 非 负 的 ， 因 此 对 该 指标 的 显著 性 计算 是 单 边 的 。 以 
模拟 样本 为 例 ， 学 科 能 力 的 一 般 优势 指标 qi 估计 值 为 0.57， 标 准 误 为 0.04，bootstrap 百 分 
位 置信 区 间 为 [0.49,0.65]，BCa 置信 区 间 为 [0.49,0.65]，Wald 统 计量 为 14.36, 了 P 值 小 于 0.001, 
因此 学 科 能 力 的 一 般 优势 指标 显著 不 为 0。 学 科 能 力 和 复习 时 长 一 般 优势 指标 差异 di 一 d; 


的 估计 值 为 0.49， 标 准 误 为 0.06，bootstrap 百 分 位 置信 区 间 为 [0.37,0.59]，BCa 置信 区 间 为 
[0.37,0.60], Wald 统计 量 为 8.79, P 值 小 于 0.001， 可 知 学科 能 力 的 一 般 优势 指标 显著 大 于 
复习 时 长 ， 也 即 在 解释 或 预测 考试 成 绩 上 ， 学 科 能 力 比 复习 时 长 重要 。Wald 检验 和 
bootstrap 方法 只 能 推断 两 个 自 变 量 的 相对 重要 性 次 序 。 在 涉及 三 个 及 以 上 的 比较 时 ， 仍 然 


需要 多 重 检验 。 


变量 重要 性 指标 估计 值 的 大 小 次 序 在 bootstrap 样本 中 出 现 的 频率 称 为 相对 重要 性 次 序 


的 复 现 性 。 以 一 般 优 势 指标 为 例 ， 模 拟 样本 中 的 


重要 性 次 序 d1 >d, > 


个 bootstrap 样本 中 满足 di > dz > da, Wm 


3.2 贝 叶 斯 统计 推断 


占 计 值 为 41 = 0.57,d, = 0.08,d3 = 0.01, 


ads。 进行 1000 次 bootstrap 抽样 ， 并 分 别 计 算 一 般 优 势 指 标 ， 其 中 980 


次 序 的 复 现 性 为 98%。 


涉及 变量 相对 重要 性 的 心理 学 理论 可 以 由 次 序 假设 表示 。 例 如 ， 扣 :di > dz > ds 表示 


由 高 


到 低 依次 为 学 科 能 


在 解释 或 预测 考试 成 绩 时 ， 三 个 自 变 量 在 一 般 优势 指标 下 的 重要 性 


力 、 复 习 时 长 和 焦虑 程度 。 贝 叶 斯 检验 可 以 直接 评估 次 序 假设 ， 贝 叶 斯 因子 是 贝 叶 斯 检验 


的 核心 指标 。 与 传统 方法 相 比 ， 贝 叶 


子 能 够 同时 检验 两 个 及 以 上 可 能 


子 能 够 随 着 数据 的 不 断 收集 而 更 新 。 
贝 叶 斯 因子 为 数据 在 两 个 假设 下 的 边际 似 然 比值 marginal likelihood ratio). FHF Bc 
或 次 序 假设 都 谍 套 于 无 约束 的 备 择 假设 ， 零 假设 与 备 择 假设 的 贝 叶 


指标 在 零 假 设 下 的 后 验 与 ? 


斯 检验 有 以 下 一 些 优 势 (Hoijtink et al., 2019): 贝 叶 斯 检 
验 能 够 接受 零 假设 而 显著 性 检验 不 能 ， 贝 叶 斯 因子 量化 了 数据 支持 假设 的 证 据 ， 贝 叶 斯 因 
的 次 序 假设 ， 不 需要 考虑 多 重 检验 修正 ， 此 外 ， 贝 叶 斯 因 


斯 因子 可 简化 为 待 检验 
E 验 密度 的 比值 ， 次 序 假设 与 备 择 假设 的 贝 叶 斯 因子 可 简化 为 待 


检验 指标 在 次 序 假 设 限 定 下 的 后 验 与 先 验 概率 的 比值 。 贝 叶 斯 因子 的 简化 表达 被 称 为 
Savage-Dickey 密度 比 或 概率 比 (Mulder et al., 2022)。 先 验 密度 或 先 验 概率 可 由 设置 的 指标 先 


验 分 布 直接 计算 ， 如 了 


借助 后 验 抽样 进行 估计 ， 如 后 验 样本 服从 次 序 假设 的 比 侈 


FE 态 先 验 在 指标 为 0 时 的 密度 即 为 2 


6 验 密度 。 后 验 密度 或 后 验 概率 可 


| 即 为 后 验 概率 。 零 假设 或 次 序 假 


设 的 贝 叶 斯 因子 计算 可 利用 了 及 软件 包 bain， 更 多 的 理论 细节 参见 Gu 等 人 (2018) 和 Gu (2021). 


以 标准 化 回归 系数 为 例 ， 贝 叶 斯 因子 不 仅 可 以 检验 单个 变量 


my 


要 


贝 叶 斯 因子 对 数据 证 据 的 衡量 标准 参见 表 5( 胡 传 鹏 等 , 2018)。 三 个 及 以 上 假设 的 比较 可 将 
贝 叶 斯 因子 转换 为 后 验 模 型 概率 。 


的 显著 性 及 两 个 变 


H 


Iml 
p 


im 


要 性 差异 的 显著 性 ， 还 能 评估 包含 更 多 信息 的 次 序 假设 ， 如 所 > B (Gu et al., 


2014). UER KA, BAPE, TH EG, Hi: BF = 0 对 应 的 B 玉 ,= 8.17 > 3 表示 接受 


所 ， 复 习 时 长 的 标准 化 回归 系数 不 显著 ，H2: = BNIB Fou = 0.00 < ;表示 拒绝 机， 


学 科 能 力 和 复习 时 长 的 标准 化 回归 系数 有 显著 差异 ; Hg: BP > BF > BIXDNHUBFS = 
4.14 > 3 表示 接受 H3， 三 个 自 变 量 在 标准 化 回归 系数 下 的 重要 性 次 序 为 学 科 能 力 、 焦 处 程 


度 和 复习 时 长 。 
K 5 贝 叶 斯 因子 标准 
BF 支持 假设 的 证 据 
1-3 不 明显 
3-20 积极 的 
20-150 强 
>150 非常 强 


一 般 优势 指标 同样 可 以 用 贝 叶 斯 方法 检验 。 例 如 ， 我 们 认为 学 科 能 力 对 解释 或 预测 考 
试 成 绩 毫 无 疑问 最 为 重要 ， 而 不 确定 复习 时 长 比 焦虑 程度 重要 还 是 二 者 有 相等 的 重要 性 ， 
考虑 相互 竞争 的 两 个 假设 : 


n > dz > ds (9) 
Hs:di >d, adz 


计算 可 得 ，B 忆 = 8.63, BFs, = 0.92, BFys = BFy,/BFsy, = 9.44, FAH, HEH: 5E $8 
的 数据 支持 更 多 。 
根据 频率 与 贝 叶 斯 统计 推断 的 论述 与 比较 可 知 ，bootstrap 抽样 方法 原理 简单 ， 适 用 于 
各 种 指标 下 的 单 变量 重要 性 和 两 变量 重要 性 差异 的 推断 。 但 是 涉及 三 个 及 以 上 变量 的 重要 
性 比较 时 ，bootstrap 方法 仅 能 给 出 重要 性 次 序 的 复 现 性 ， 无 法 进行 统计 检验 。 与 此 相对 ， 
贝 叶 斯 方法 能 够 检验 重要 性 次 序 的 任意 假设 ， 为 相对 重要 性 评估 提供 了 直接 、 有 效 的 方法 。 
但 是 贝 叶 斯 方法 的 统计 原理 和 计算 较为 复杂 ， 在 相对 重要 性 研究 中 的 应 用 还 不 如 bootstrap 
方法 广泛 。 
4 变量 相对 重要 性 的 模型 应 用 
基于 标准 化 回归 系数 的 变量 相对 重要 性 评估 可 直接 拓展 到 多 因 变量 回归 模型 、Logistic 
回归 模型 、 结 构 方程 模型 等 。 只 需 在 各 模型 中 估计 出 标准 化 系数 及 其 标准 误 ， 就 可 以 对 变 
量 重要 性 进行 排序 以 及 统计 推断 ， 分 析 过 程 与 回归 模型 标准 化 系数 的 估计 、 排 序 与 推断 类 
似 ， 这 里 不 再 袭 述 。 下 面 主要 讨论 优势 分 析 和 相对 权重 方法 在 各 类 模型 中 的 应 用 。 
将 优势 分 析 拓 展 到 其 他 模型 的 关键 是 选择 合适 的 方差 解释 效应 量 R?(Azen & Budescu, 
2006)。R? 与 模型 拟 合 有 关 ， 应 满足 ，(a) 有 界 性 : R? 在 0 到 1 之 间 ，0 表示 完全 缺乏 拟 合 ， 
1 表示 完美 的 拟 合 ;(b) 线 性 不 变性 :，R? 对 于 非 奇异 的 变量 转换 是 不 变 的 ，(o) 单 调 性 ， 在 模 
型 中 增加 一 个 自 变 量 ，R?* 不 应 该 减少 ，(d) 可 解释 性 : R? 直 观 上 易于 理解 。 确 定 了 R? 后 ， 自 


变量 对 特定 模型 的 独特 贡献 就 可 以 由 自 变 量 加 入 模型 时 的 R? 增 量 得 到 。Azen 和 Budescu 


(2006) 使 用 基于 典型 相关 (canonical correlation) 的 多 元 关联 测量 (multivariate association 

measure) 作 为 多 元 R?， 将 一 般 优势 分 析 指 标 拓展 到 多 因 变 量 回归 模型 。Logistic 回归 模型 适 

于 二 分 类 因 变 量 的 情况 ，Azen 和 Traxel (2009) 使 用 基于 似 然 比 的 R2? 对 自 变 量 进行 优势 分 

Pr. Luo 和 Azen (2013) 将 优势 分 析 应 用 于 多 水 平 模型 。 多 水 平 模型 R? 效 应 量 测量 的 综合 框 

架 参 见 Rights 和 Sterba (2019)， 研 究 者 可 根据 感 兴趣 的 水 平 层次 选取 恰当 的 R2?， 评 估 不 同 

水 平 下 自 变 量 的 相对 重要 性 。 结 构 方程 模型 可 以 分 析 潜 变量 间 的 关系 ，Gu (2022) 将 优势 分 

析 方 法 拓展 到 结构 方程 模型 ， 通 过 模型 隐 仿 相关 和 矩 阵 (model-implied correlation matrix) 计 算 
潜 变 量 回归 模型 的 Rz， 得 到 优势 分 析 指标 。 

相对 权重 分 析 拓 展 到 其 他 模型 的 关键 是 设计 正 交 过 程 以 及 合适 地 估计 系数 。 对 于 多 因 

变量 的 线性 回归 模型 ， 直 接 估计 系数 不 能 考虑 因 变 量 的 内 在 相关 性 ，LeBreton 和 Tonidandel 

(2008) 同 样 创建 因 变 量 的 正 交 副 近 ， 作 为 正 交 变量 和 因 变 量 之 间 的 过 渡 。 对 于 Logistic 回归 

模型 ， 最 小 二 乘 框架 不 再 适用 ，Tonidandel 和 LeBreton (2010) 使 用 标准 化 Logistic 回归 系数 

作为 正 交 变量 与 因 变 量 的 系数 。 在 以 上 模型 中 ， 相 对 权重 与 优势 分 析 表 现 出 一 致 性 。 相 对 

权重 方法 也 被 扩展 到 了 包含 交互 项 、 二 次 项 或 其 他 高 阶 项 的 回归 模型 中 以 评估 这 些 效 应 的 
相对 重要 性 (Tonidandel & LeBreton, 2011)。 

相对 重要 性 的 应 用 已 从 线性 回归 模型 拓展 到 二 分 Logistic 回归 模型 、 多 因 变 量 回归 模 

型 、 多 水 平 模型 、 潜 变量 回归 模型 等 ， 但 是 还 未 见 有 广义 线性 混合 模型 和 结构 方程 模型 这 

两 大 类 模型 的 系统 应 用 。 例 如 ， 中 介 模 型 是 心理 学 研究 中 广泛 应 用 的 模型 ， 评 估 不 同 中 介 

PI 变量 重要 性 的 常用 方法 是 比较 各 中 介 变 量 的 特定 间接 效应 (specific indirect effect), PNE 

的 特定 间接 效应 可 以 用 该 变量 所 在 路 径 的 系数 乘积 来 衡量 (Preacher & Hayes, 2008; Preacher 

& Kelley, 2011)。 计 算 特 定 间 接 效应 之 后 ， 可 使 用 bootstrap 方法 构建 两 个 中 介 变 量 特定 间接 

效应 差 值 (contrast) 的 bootstrap 百 分 位 和 偏差 校正 置信 区 间 进 行 推断 ， 知 置信 区 间 不 包括 0， 

则 表明 两 个 特定 间接 效应 有 显著 的 差异 (Preacher & Hayes, 2008; 方 杰 等 , 2014)。 多 重 中介 效 

应 的 比较 与 推断 可 在 Mplus 和 R 软件 包 lavaan 等 结构 方程 模型 软件 中 实现 。 但 是 ， 在 相对 

重要 性 评估 中 ， 多 重 中 介 变 量 的 间接 效应 指标 存在 与 回归 模型 中 标准 化 系数 指标 相同 的 问 

题 ， 即 某 一 中 介 变 量 的 重要 性 可 能 被 其 他 中 介 变 量 隐 藏 。 而 回归 模型 中 评估 自 变量 重要 性 

推荐 的 优势 分 析 和 相对 权重 方法 并 未 拓展 到 多 重 中 介 模 型 ， 可 能 的 原因 是 多 重 中 介 模 型 涉 

及 的 路 径 较 回归 模型 更 为 复杂 ， 模 型 R? 的 解释 、 计 算 和 分 解 较为 困难 。 此 外 ， 己 有 的 模型 

应 用 研究 均 未 关注 分 类 自 变量 的 情形 ， 相 对 重要 性 评估 应 用 到 分 类 数据 时 的 稳健 性 还 有 待 


— 


m 
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探讨 。 


5 变量 相对 重要 性 的 心理 学 研究 应 用 


近年 来 ， 为 了 推广 相对 重要 性 方法 的 实际 应 用 ， 研 究 者 在 SPSS、Stata、SAS、R 等 多 
个 平台 下 开发 了 各 种 相对 重要 性 指标 计算 和 统计 推断 的 相关 软件 (Kraha et al., 2012; Luchman, 
2021; Groemping & Matthias, 2021; Mulder et al., 2021)。 其 中 R 软件 包 提 供 了 全 面 、 灵 活 的 
分 析 工 具 ，R 包 dominanceanalysis 可 以 对 线性 回归 模型 〈 单 因 变量 和 多 因 变 量 )、 广 义 线 性 
模型 以 及 多 水 平 线性 模型 进行 优势 分 析 并 计算 bootstrap 复 现 性 ; R 包 yhat 可 以 在 线性 回归 
模型 中 实现 优势 分 析 和 相对 权重 方法 并 计算 bootstrap 置信 区 间 (Nimon & Oswald, 2013); R 
包 bain 可 以 利用 相对 重要 性 指标 的 估计 值 和 协 方差 矩阵 计算 一 般 统计 模型 下 任意 重要 性 指 
标的 零 假设 和 次 序 假设 的 贝 叶 斯 因子 ， 进 行 多 变量 重要 性 排序 的 统计 推断 (Gu et al., 2018). 

随 着 相对 重要 性 方法 的 研究 发 展 与 软件 实现 ， 相 对 重要 性 评估 广泛 应 用 于 心理 学 研究 
中 。 许 多 研究 者 使 用 优势 分 析 和 相对 权重 方法 从 因 变 量 方差 贡献 比例 的 角度 比较 变量 的 相 


对 重要 性 (Casillas et al., 2012; Hakanen et al., 2021; Richardson et al., 2021; Modersitzki et al., 


2021)。 例 如 Casillas 等 人 (2012) 使 用 优势 分 析 比 较 了 社会 心理 和 行为 因素 〈 如 动机 、 自 我 调 
节 和 社会 控制 ) 及 先前 学 业 成 就 对 高 中 生 学 业 成 绩 的 重要 性 。Modersitzki 等 人 (2021) 使 用 


相对 权重 比较 了 新 冠 疫情 下 社会 人 口 变量 和 人 格 特征 变量 (包括 大 五 人 格 、 黑 暗 人 格 等 ) 
对 预测 心理 结果 的 相对 贡献 。 相 对 权重 方法 因 其 在 计算 效率 上 的 优势 ， 更 适用 于 自 变 量 较 
多 的 模型 ， 也 有 许多 元 分 析 使 用 这 种 方法 来 评估 相对 重要 性 (Young et al., 2018; MacCann et 
al., 2020)。 例 如 ，Young 等 人 (2018) 的 一 项 元 分 析 使 用 相对 权重 确定 不 同人 格 特 质 在 预测 员 


工 敬 业 度 中 的 相对 重 


要 性 


o 


国内 使 用 相对 重要 性 方法 的 心理 学 研究 也 有 不 少 ， 主 要 集中 在 心理 健康 、 教 育 心理 和 


组 织 研究 领域 ( 周 浩 , 龙 立 荣 , 2014; RIZR 等 , 2015; 张 纯 霞 , 冯 廷 勇 , 2018; AE, 李 超 平 , 2019; 


Zhang et al., 2021; 胡 咏 梅 , 元 静 , 2021)。 例 如 张 纯 霞 和 冯 廷 勇 (2018) 使 用 优势 分 析 比 较 了 冲动 


性 各 维度 对 学 习 拖 延 行为 的 相对 贡献 。 胥 贿 和 李 超 平 (2019) 的 一 项 元 分 析 使 用 相对 权重 
员工 敬业 度 的 解释 力 。 胡 咏 梅 和 元 静 (2021) 使 用 Shapley 值 ， 比 较 了 家 


较 了 不 同 领 导 风 格 对 
庭 投 入 和 学 校 投入 对 


除了 相对 重要 1 


HE 


pa 


于 中 小 学 教育 产 出 的 重要 性 。 


的 描述 性 评估 ， 部 分 心理 学 研究 关注 重要 性 的 统计 推 新 (Vaessen & 


MIT 


h 


Blomert, 2010; Dalal et al., 2012; Ainsworth & Oldfield, 2019). iùn Vaessen 和 Blomert (2010) 


使 用 优势 分 析 指 标的 置信 


区 间 进 行 统计 推断 ， 比 较 不 同年 级 的 语音 意识 和 快速 自动 命名 对 
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阅读 流利 性 的 贡献 。Ainsworth 和 Oldfield (2019) 使 用 相对 权重 方法 比较 了 促进 教师 韧性 的 
各 种 因素 在 预测 工作 满意 度 、 倦 仍 和 幸福 感 中 的 相对 重要 性 并 使 用 置信 区 间 推 疡 显著 性 。 
对 应 用 文献 进行 分 析 ， 发 现 相对 重要 性 的 应 用 研究 存在 以 下 几 点 问题 : CIO 不 恰当 的 
指标 使 用 与 解释 ， 前 文 提 到 重要 性 的 评估 指标 有 不 同 解释 ， 应 根据 具体 研究 问题 确定 。(2) 
应 用 模型 大 多 为 线性 回归 ， 可 能 的 原因 是 其 他 模型 下 的 相对 重要 性 评估 方法 开发 主要 集中 
在 近 十 年 ， 比 如 多 水 平 模型 与 结构 方程 模型 的 变量 重要 性 评估 的 方法 研究 与 软件 开发 还 未 
完善 。(3) 重要 性 评估 报告 主要 为 描述 性 的 ， 尤 其 是 多 变量 的 排序 ， 忽 略 了 统计 推断 信息 
(Braun et al., 2019). (4) 缺乏 综述 类 文献 的 指导 ， 近 二 十 年 来 ， 相 对 重要 性 领域 出 现 了 很 
多 新 发 展 与 新 模型 ， 而 心理 学 领域 缺乏 相关 的 综述 文章 指导 。 
6 变量 相对 重要 性 的 应 用 实例 

本 节 以 观看 芝麻 街 儿 童 电视 节目 (Sesame) 的 一 项 研究 为 例 (Stevens, 2012) 说 明 一 般 优 势 
分 析 的 实际 应 用 。 研 究 者 试图 探究 儿童 数字 知识 的 影响 因素 。 该 研究 数据 可 见 R 包 bain 中 
的 “sesamesim ”数据 集 ， 它 包括 240 名 34 到 69 个 月 的 儿童 。 因 变量 为 Postnumb， 是 观看 
芝麻 街 节 目 一 年 后 儿童 的 数字 知识 测验 得 分 。 自 变量 为 儿童 观看 节目 前 的 数字 知识 得 分 
F 龄 得 分 Peabpody。 它 们 的 关系 可 以 用 线性 回归 模型 


EN 


Prenumb, *FASAgeU & Peabody 心理 
表示 : 


Postnumb = a + p Prenumb + p,Age + DB4Peabody + e. (10) 


表 6 iz T DAE SERI EI Ee FS A RE EI 2E RC EA Fe RBA EHE e 
表 6 相关 系数 与 标准 化 回归 系数 估计 值 


Postnumb Prenumb Age Peabody b; 
Postnumb 1.00 
Prenumb 0.68 1.00 0.57 
Age 0.30 0.36 1.00 0.06 
Peabody 0.50 0.59 0.24 1.00 0.15 


根据 表 6 MAHOSABEETE SETTE AERE At, FFE bootstrap 抽样 得 到 标准 误 、 
bootstrap 百 分 位 置信 区 间 和 BCa 置信 区 间 以 及 Wald 检验 结果 ， 如 表 7 所 示 。Wald 检验 结 
果 表 明 三 个 自 变量 在 预测 因 变 量 上 的 重要 性 都 是 显著 的 。 


表 7 一 般 优 势 指标 、 标 准 误 、 置 信 区 间 和 Wald 检验 
估计 值 ” 标准 误 、 百 分 位 置信 区 间 ”BCa 置信 区 间 ”Wald 统 计量 ” P 值 


Prenumb 0.32 0.05 [0.23,0.40] [0.23,0.40] 7.10 0.000 
Age 0.04 0.02 [0.01,0.08] [0.01,0.08] 2.13 0.017 
Peabody 0.12 0.03 [0.07,0.18] [0.07,0.18] 4.27 0.000 


研究 者 可 根据 心理 学 理论 构建 并 检验 特定 的 自 变 量 重 要 性 排序 ， 同 时 也 可 以 对 所 有 重 
要 性 次 序 进行 探索 与 评估 ， 这 里 为 探索 自 变 量 的 重要 性 次 序 ， 评 估 以 下 假设 : 
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Hi: Oprenumb > Page > O peabody 
H32: Oprenumb > O Peabody > Page 
Ha: Page > Üprenump > O peabody 
Ag: Page > Üpeabody > Oprenumb’ 
Hs: Üpeapody > Oprenumb > Oage 
He: Üpeapody > Gage > Oprenumb 


叶 斯 统计 推断 结果 ， 包 括 每 


的 数据 支持 。 标 准 化 回归 系 


(11) 


其 中 6 表示 重要 性 指标 。 以 标准 化 回归 系数 和 一 般 优势 指标 为 例 ， 表 8 展示 了 上 述 假设 的 贝 


个 假设 的 贝 叶 斯 因子 。 对 于 标准 化 回归 系数 ， 与 备 择 假设 及 , 相 
Li, BF, = 0.44 表 示 数 据 不 支持 也 不 反对 Hi, BF oy = 5.77 表 明 H, 得 到 数据 的 支持 。 对 于 一 
般 优势 指标 ，BFz, = 5.54 表 明 数 据 支 持 H，;， 其 他 假设 的 贝 叶 斯 因子 都 小 于 1/3， 表 明 数 据 
更 支持 备 择 假设 友 ,。 在 所 有 考虑 的 假设 中 ， 球 的 贝 叶 斯 因子 B 户 最大， 表明 其 得 到 了 最 多 
数 和 一 般 优 势 指标 的 贝 叶 斯 检验 给 出 了 同样 的 结果 ， 也 即 在 预 


测 观看 芝麻 街 后 的 数字 知识 测验 得 分 上 ， 观 看 前 的 数字 知识 最 重要 ，Peabody 心理 年 龄 的 重 


要 性 次 之 ， 而 年 龄 的 重要 性 最 小 。 


X 8 贝 叶 斯 统计 推断 


Ay H; H3 Ha Hs He 
BF (B?) 0.44 5.77 0.00 0.00 0.00 0.00 
BFiy(d;) 0.01 5.54 0.00 0.00 0.00 0.00 


7 总 结 与 展望 


变量 相对 重要 性 的 研究 对 心理 学 、 教 育 学 等 社会 科学 有 重要 意义 。 尽 管 目 前 的 研究 中 


习惯 于 使 用 标准 化 回归 系数 等 传统 指标 来 比较 变量 的 


不 能 同时 考虑 自 变量 对 因 变 


得 到 几乎 相同 的 分 析 结 果 。 


要 性 ， 


量 的 直接 影响 和 控制 其 他 自 变量 后 的 影响 。 不 同 进入 次 序 R? 增 


在 自 变量 相关 时 ， 这 些 指标 


量 的 平均 值 、Shapley 值 、 优 势 分 析 和 相对 权重 等 给 出 了 变量 相对 重要 性 的 统一 评估 指标 ， 


优势 分 析 与 相对 权重 指标 同时 考虑 自 变 量 对 因 变 量 的 单独 和 独 


特 页 献 ， 对 R? 进 行 分 解 ， 并 能 够 衡量 分 类 变量 和 变量 组 的 重要 性 ， 是 比较 推荐 的 指标 。 更 


具体 地 ， 当 研究 关注 的 重点 


是 重要 性 分 析 的 不 同 模式 时 ， 更 


E 荐 优势 分 析 ; 当 自 变量 个 数 


较 多 时 ， 更 推荐 使 用 相对 权重 方法 。 由 于 优势 分 析 与 相对 权重 指标 的 抽样 分 布 往往 是 未 知 


的 ，bootstrap 置信 区 间 是 推 


荐 的 统计 推断 工具 。 当 比较 三 个 及 以 上 自 变 量 的 相对 重要 性 时 ， 


更 推荐 使 用 基于 贝 叶 斯 因子 的 统计 推断 方法 评估 多 自 变量 的 重要 性 次 序 。 

变量 相对 重要 性 的 研究 仍然 存在 很 多 值得 探索 的 地 方 。 首 先 ， 优 势 分 析 和 相对 权重 方 
没有 系统 地 应 用 在 广义 线性 混合 模型 、 结 构 方程 模型 中 。 如 前 
文 所 述 ， 在 多 重 中介 模 型 中 比较 不 同 中 介 变 量 的 重要 性 时 ， 目 前 常用 的 基于 系数 乘积 的 特 


法 的 模型 应 用 仍 较为 有 限 ， 


定 间 接 效应 比较 方法 可 能 导 


致 对 某 些 中 介 变 量 重 要 性 的 低估 。 


中 介 效 应 同样 可 以 使 用 R?* 度 
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量 ， 可 以 理解 为 由 自 变量 和 中 介 变 量 共同 解释 的 因 变 量 的 方差 (Lachowicz et al., 2018), ff 
优势 分 析 和 相对 权重 方法 拓展 到 中 介 变 量 的 相对 重要 性 评估 是 未 来 的 一 个 研究 方向 。 

其 次 ， 尽 管 优势 分 析 和 相对 权重 分 析 是 当前 最 为 推荐 的 相对 重要 性 评估 方法 ， 它 们 都 
有 各 自 的 不 足 。 优 势 分 析 要 对 所 有 可 能 的 子 集 计算 R? 增 量 ， 因 而 当 变 量 较 多 时 计算 效率 较 
低 。 基 于 一 般 优势 分 析 对 R? 分 解 的 性 质 ， 可 能 的 改进 思路 是 对 大 量变 量 进行 分 组 降 维 、 并 
行 计算 。 此 外 ， 在 一 些 较 为 复杂 的 模型 中 ，R? 的 选择 和 计算 较为 困难 。 例 如 多 水 平 模型 中 
有 很 多 不 同 的 R2(Rights & Sterba, 2019)， 研 究 者 需要 选取 恰当 的 R? 进 行 优势 分 析 。 建 议 优 
势 分 析 方 法 研究 能 给 出 这 类 模型 的 具体 应 用 指南 。 相 对 权重 方法 因 其 与 一 般 优势 分 析 相 似 
的 结果 及 较 高 的 计算 效率 而 被 广泛 使 用 ， 但 是 该 方法 在 将 正 交 变 量 解 释 的 方差 分 配 到 原始 
自 变 量 时 使 用 的 方法 仍 是 基于 相关 系数 的 方法 ， 从 而 可 能 导致 解释 方差 不 恰当 的 划分 。 相 
对 权重 方法 如 果 要 拓展 到 更 广泛 的 模型 ， 须 解决 这 个 问题 。 

再 次 ， 实 际 分 析 中 不 同 数据 类 型 的 变量 重要 性 指标 估计 与 推断 的 稳健 性 还 有 待 探 讨 。 
例如 ， 心 理学 研究 常 使 用 李 克 特 量 表 测量 研究 变量 ， 为 了 满足 回归 模型 的 基本 要 求 ， 可 能 
假定 量 表 得 分 服从 正 态 分 布 。 违 背 正 态 性 假定 会 对 相对 重要 性 评估 产生 怎样 的 影响 是 值得 
研究 的 问题 。 又 如 ， 心 理学 研究 常 涉及 分 类 变量 ， 同 一 分 类 自 变 量 〈 如 受 教育 水 平 ) 类 别 
划分 较 多 时 〔 如 研究 生 、 本 科 、 专 科 、 高 中 、 初 中 及 以 下 ) 与 类 别 较 少 时 〈 如 专科 及 以 上 、 
高 中 及 以 下 ) 对 R? 的 贡献 有 何不 同 ， 即 分 类 自 变量 的 相对 重要 性 评估 是 否 会 受到 类 别 数 量 
的 影响 也 是 值得 进一步 探讨 的 问题 。 因 此 ， 相 对 重要 性 评估 的 稳健 性 模拟 研究 是 未 来 研究 
的 一 个 方向 。 最 后 ， 相 对 重要 性 评估 缺乏 集成 的 分 析 软 件 ， 同 时 执行 评估 指标 的 计算 与 统 
计 推 断 。 因 此 ， 未 来 相对 重要 性 评估 方法 研究 应 更 关注 模型 的 应 用 、 数 据 的 适用 与 软件 的 
开发 。 
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Evaluation of predictors’ relative importance: Methods and applications 
ZHU Xun, GU Xin 
(Department of Educational Psychology, East China Normal University, Shanghai 200062, China) 

Abstract: Evaluating predictors' relative importance becomes increasingly important in the context 
of the explosion of high-dimensional data in psychological research. The key of relative importance 
analysis is to choose appropriate measures and inference approaches. Dominance analysis and 
relative weight are the recommended measures of relative importance among others. Bootstrap 
sampling is often used to infer the importance of a single variable or the difference between the 
importance of two variables. For three or more variables, Bayesian tests were recently developed to 
evaluate their importance orderings. Besides linear regression models, relative importance studies 
have been extended to logistic regression models, structural equation models, and multilevel models. 
However, only continuous predictors are concerned in these models. Although relative importance 
analysis has been widely used in psychological studies, researchers may incorrectly select and 
interpret the importance measures. Therefore, a real data example is used to illustrate how the 
relative importance can be evaluated. 


Key words: Bayes factor, Bootstrap, Dominance analysis, Relative importance, Relative weight 


